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(57) Abstract: The invention relates to an optical 
switch using a micro-mirror and the method for 
production thereof. Said optical switch comprises 
at least one optical input path (31), at least one first 
and one second optical output path (35, 37) and a 
micro-mirror (41) which can be displaced between an 
output from the optical input path and the inputs to 
the first and second optical output paths. According 
to the invention, the micro-mirror comprises a 
reflective section (13) and an operating section (15) 
for setting the reflecting section in rotation. The 
invention finds application in all fields using optical 
switches and particularly in the field of optical path 
telecommunications. 

(57) Abr^^ : L' invention conceme un conunutateur 
optique udlisant un micro-miroir ainsi que son precede 
de r^isation. Ce commutateur optique compiend au 
moins une voie optique d'entr^e (31) et au moins une 
premiere et une deuxi^me voies optiques de sortie (35, 
37) ainsi qu'un micro-miroir (41) apte k se d^placer 
entre une sortie de la voie optique d' entree et des 
entrees des premiere et deuxi^me voies optiques de 
sortie. Conform^ment ^ I'invention, le micro-miroir 
comporte une parde r6fl6chissante (13) et une partie 
actionnante (15) et apte ^ entrainer en rotation la 
partie r6fl6chissante. U invention s* applique ^ tous 
les domaines utilisant des commutateurs optiques et 
notamment dans le domaine des t^l^onununications 
par voie optique. 
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En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
Hons, se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 
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COMMUTATEUR OPTIQUE A MICRO-MIROIR ET SON PROCEDE DE 

REALISATION 

Doiaaine technique : 

5 La prSsente invention concerne un commutateur 

optique S micro-miroir ainsi que son procSdS de 
realisation. 

Elle concerne plus prScisSment un commutateur 
optique apte k transferer une onde lumineuse vShicuiee 
10 par une voie optique d' entree vers \ine premiere ou une 
deuxidme voies optiques de sortie. 

L' invention trouve des applications dans tous 
les domaines utilisant des commutateurs optiques et en 
particulier dans le domaine des telecommunications par 
15 voie optique. 

Etat de la technique anterieure : 

Pour peDonettre de commuter \xa faisceau lumineux 
d'une voie optique d' entree sur une quelconque des 
20 voies de sortie, actuellement il existe deux fanlilles 
de commutateurs : 

- une des families de commutateurs consiste k amener 
le faisceau lumineux par un systSme mecanique apte 
k vehiculer ledit faisceau lumineux (par exemple 
25 une pout re mobile munie d'tin guide optique) k 

1' entree d'une des voies optiques de sortie ; ce 
principe est par exemple decrit dans le brevet 
US 5 078 514, 

1' autre famille de commutateurs utilise un micro- 
30 miroir apte k se deplacer entre la voie optique 

d' entree et les deux voies optiques de sortie de 
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fa<jon ^ permettre soit le passage par transmission 
du faisceau lumineux de la voie d' entree vers une 
des voies de sortie soit le passage par reflexion 
du faisceau de la voie d'entrSe vers 1' autre voie 
5 de sortie. 

L' invention conceme cette demi^re famille de 
commutateurs . 

L' interposition de micro-miroirs devant un 
faisceau optique est largement utilisee en espace 
10 libre. Les figures la et lb ainsi que les figures 2a et 
2b illustrent justement 1 ' utilisation de micro-miroirs 
en espace libre, apte a se deplacer suivant deux 
positions entre une fibre d' entree 1 et deux fibres de 
sortie 3 et 5 . 

15 Sur les figures la et lb, I'axe optique de la 

fibre- 3 est dans 1' alignement optique de celui de la 
fibre 1 tandis que celui de la fibre 5 est 
perpendiculaire ^ celui de la fibre 1, 

Ainsi, lorsque le micro-miroir est dans \ine 

20 position dans laquelle il ne s' interpose pas entre les 
fibres 1 et 3 sur I'axe optique desdites fibres, le 
faisceau lumineux sortant de la fibre 1 est transmis a 
la fibre 3 ; et lorsque le micro-miroir est dans une 
position dans laquelle il s' interpose entre les fibres 

25 1 et 3 sur I'axe optique desdites fibres, le faisceau 
lumineux sortant de la fibre 1 est r^flfichi par le 
miroir.et transmis k la fibre 5, 

Dans le cas des figures la et lb, le micro- 
miroir 7 utilise se dSplace suivant un mouvement de 

30 translation. Les f leches 8a et 8b repr^sentent le 
mouvement de translation du miroir respect ivement sur 
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les figures la et lb. Ce mouvement de translation est 
realist dans un plan contenant celui du micro^miroir. 

Dans le cas des figures 2a et 2b, I'axe optique 
de la fibre 3 est 6galement dans I'alignement optique 
5 de celui de la fibre 1 tandis que celui de la fibre 5 
est dispose a 45<> de celui de la fibre 1. Le micro- 
miroir 11 utilise se dSplace suivant un mouvement de 
rotation autour d'xme charniSre 9 qui est 
perpendiculaire k I'axe optique de la fibre 1- et qui 

10 est contenu dans le plan du miroir. La fleche 10 sur la 
figure 2b repr^sente le mouvement de rotation du miroir 
qui est apte a se deplacer de 90®. Ainsi, lorsque le 
micro-miroir est en-dessous de I'axe optique de la 
fibre 1, le faisceau lumineux vehicule par la fibre 1 

15 est transmis k la fibre 3 tandis que lorsque le micro- 
miroir s' interpose de fagon §l ce que le faisceau 
lumineTix qui arrive de la fibre 1 est incident a 45® 
sur celui-ci, il est r^fl^chi vers la fibre 5. 

Les micro-miroirs rigides utilises dans ces 

20 structures sont dif f icilement transposables en optique 
intggr^e compte tenu du fait que la technologie de 
realisation des guides optiques et celle des miroirs 
sont diff6rentes et done dif f icilement compatibles. 

En optique intSgree, les commutateurs connus, 

25 utilisant le principe de transmission ou de reflexion 
des faisceaux lumineux sont obtenus par le deplacement 
de devix fluides (par exemple une bulle d'air dans un 
liquide) dans xane cavite menagee dans xin support 
comportant des guides optiques formant les voies 

30 d' entree et de sortie, un des fluides permet la 
transmission du faisceau et 1' autre fluide permet sa 
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reflexion. Ces stiructures presentent des problemes de 
fiabilite compte tenu notamment du d^placement d'xxn 
fluide dans tone cavit6 de volume restreint avec des 
problemes de pollution, 
5 Par ailleurs, les micro-miroirs rigides 

utilises en espace libre sont g^n^ralement commandos 
par des forces electrostatiques et les tensions 
^lectrostatiques nScessaires & I'obtention de la 
translation ou de la rotation du miroir doivent Stre 
10 suffisantes pour dSplacer 1' ensemble du miroir. Plus 
les dimensions du miroir sont importantes, plus les 
forces n^cessaires sont importantes. 

Expose de 1^ invention z 

15 La presente invention a pour but de proposer ion 

•commutateur optique utilisant un micro-miroir rigide 
utilisable aussi bien en optique integree qu' en optique 
en espace libre et ne presentant done pas les probldmes 
de fiabilitS des commutateurs en optique intSgrSe de 

20 I'art ant^rieur. 

Un autre but de 1' invention est de proposer un 
commutateur. optique utilisant un micro-miroir apte k 
Stre command^ par des tensions pouvant Stre plus 
faibles que celles des micro-miroirs decrits 

2 5 precedemment . 

D'autres buts de 1' invention ^ont encore de 
proposer un commutateur optique utilisant un micro- 
miroir minimisant les pertes optiques et pouvant avoir 
un temps d'accds le plus rapide possible et etre 

30 insensible k la polarisation et a la longueur d'onde. 
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Enfin, vin autre but de 1' invention est encore 
de proposer un procede de realisation d'un cotnmutateur 
en optique int^gr^e qui soit simple, facile a mettre en 
oeuvre et done prSsentant un bon rendement de 
5 fabrication. 

De faqion plus precise, 1' invention conceme un 
commutateur optique comprenant au moins \ine voie 
optique d' entree et au moins une premidre et \ine 
deiixiSme voies optiques de sortie ainsi qu'un micro- 

10 miroir apte k se dSplacer entre une sortie de la voie 
optique d' entree et des entries des premiere et 
deuxidme voies optiques de sortie, la voie optique 
d' entree et la premiere voie optique de sortie 
prSsentant un axe optique identique, appel6 premier axe 

15 optique et la de\ixieme voie optique de sortie 
pr^sentant un axe optique dit dexixieme axe optique, le 
micro-miroir comportant xme partie ref lechissante et 
une partie actionnante pr6sentant tm axe de rotation et 
apte k entralner en rotation selon un plan dit de 

20 basculement la partie r6f lechissante, le plan de 
basculement Stant perpendiculaire k un plan contenant 
I'axe de rotation et ladite partie r6f ISchissante 
comprenant au moins une face reflective dans un plan 
parallSle au plan de basculement apte k rgfiechir une 

25 onde lumineuse provenant de la voie d' entree vers la 
dexixiSme voie de sortie, le premier et le deuxidme axes 
optiques formant respect ivement un angle a par rapport 
k un axe de symetrie, le commutateur optique comportant 
en outre un dispositif de commande pour faire basculer 

30 la partie r^f lechissante, ce dispositif de commande 
comprenant un premier jeu d' electrodes dispose sur la- 
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partie actionnante, un deuxieme jeu d' electrodes 
dispose en regard du premier jeu, et des moyens pour 
appliquer une difference de potentiel entre les deux 
jeux d' electrodes. 
5 Selon un mode de realisation particuiier de 

1' invention, le cotnmutateur optique comprend une 
premiere voie optique d' entree associSe k tine premiere 
et xme detoxidme voies optiques de sortie et une 
deuxiSme voie optique d'entrge associSe k \me troisidme 
10 et une quatridme voies optiques de sortie, le micro- 
miroir €tant apte k s'interposer soit entre une sortie 
de la premiSre voie optique d'entrSe et des entrSes des 
premiere et deuxieme voies optiques de sortie, soit 
entre une sortie de la deuxieme voie optique d' entree 
15 et des entrees des troisidme et quatridme voies 
optiques de sortie, 

Selon 1' invention, les voies optiques d' entree 
et de sortie sont choisies indipendamment les unes des " 
autres parmi des fibres optiques ou des guides 
20 optiques. 

De fagon avantageuse, les voies optiques 
d' entree et de sortie sont rgalis^es respectivement par. 
des guides optiques dans xm substrat, ledit substrat 
comportant en outre une cavity apte ^ permettre la 

25 rotation selon le plan dit de basculement de la partie 
rSf ISchissante . 

La realisation d'un commutateur en optique 
intSgree utilisant un micro-miroir rigide permet de 
pallier aux problSmes de fiabilite des commutateurs en 

30 optique int^grge de I'art anterieur. 
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Par ailleurs, la largeur de la cavite etant 
liee aiix technologies de realisation utilis6es, elle 
peut Stre faible, ce qui permet de minimiser le 
parcourt des ondes lumineuses en dehors des guides 
5 optiques et done de niinimiser les pertes optiques . 

De plus, selon 1' invention, le plan de 
basculement de la partie r#f 16chissante et I'axe de 
rotation de la partie actionnante sont 
perpendiculaires . La partie ref lechissante qui comporte 

10 la face reflective et la partie actionnante qui 
comporte en g^nSral un jeu d' Electrodes et qui forme 
une zone d' attraction sont dScouplSes, ce qui permet au 
micro-miroir de 1' invention d'utiliser un effet de 
levier qui d^multiplie le deplacement de la partie 

15 ref lechissante • 

Le mouvement du micro-miroir etant en general 
obtenu par 1' utilisation de forces electrostatiques 
g^nerEes par deux jeux d' electrodes sur lesquelles sont 
appliqu^es une difference de potent iel, la zone 

20 d' attraction Stant indSpendante de la partie 
r6f lechissante, la surface des electrodes de la partie 
actionnante, peut Stre grande ce qui permet de reduire 
les forces necessaires pour faire basculer la partie 
ref lechissante et done les tensions de commande. II en 

25 est de m§me de I'espace inter-eiectrodes qui peut Stre 
reduit, ce qui permet egalement de reduire les forces 
necessaires pour faire basculer la partie 
ref lechissante . 

L' angle a est avantageusement non nul . 

30 Chaque jeu d' electrode comprend au moins une 

electrode - 
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Le micro-rairoir de 1' invention comporte 
avantageusement • au moins une butee apte a limiter le 
deplacement de la partie r6f lechissante . 

Cette butSe es^t rSalis€e par exemple, dans le 
5 cas d'lin commutateur S une seule voie d'entrSe et k 
deux voies de sortie, par tin renflement d'\ane extrSmit^ 
de la partie r^fl^chissante, la largeur dudit 
renflement dans xm plan perpendiculaire au plan de 
basculement est supSrieure ^ la largeur de la cavitS 

10 selon le meme plan. 

Le commutateur de 1' invention permet d' avoir un 
temps de rSponse rapide par exemple de I'ordre de la ms 
ou de quelques dizaines de vis grace en particulier aux 
dimensions du micro-miroir qui peuvent etre reduites- 

15 II permet d'etre insensible a la polarisation et ^ la 
longueur d'onde du fait de 1' utilisation pour r€aliser 
la commutation d'un effet de transmission ou de 
reflexion par un miroir. 

Bien entendu, le micro-miroir n'est pas limite 

2 0 a vine reflexion totale. En effet, la partie 
r6f 16chissante du micro-miroir peut permettre de 
r^fl^chir. sSlectivement une seule polarisation ou 
certaines longueurs d'ondes et transmettre 
respectivement 1' autre polarisation ou d'autres 

25 longueurs d'ondes, le micro-miroir joue alors le r61e 
de filtre. 

L' invention a 6galement pour objet un procSdS 
de realisation du commutateur de 1' invention en optique 
integrSe . 

30 Ce precede comporte les etapes suivantes : 
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a) realisation dans un premier sixbstrat, d'au moins 
d'un guide optique d' entree, d'un premier et d'lin 
deuxidme guide optique de sortie, d'une caviti et 
d'un deuxidme jeu d' Electrodes, le guide optique 

5 d' entree et le premier guide optique de sortie 

prSsentant un axe optique identique appelS premier 
axe optique, le deuxidme guide optique de sortie 
prSsentant un axe optique dit deuxieme axe 
optique, le premier et le deuxidme axe optique 
10 formant respect ivement xin angle a par rapport k 

un axe de symetrie (S) , 

b) realisation dans un deuxieme substrat d'un micro- 
miroir et d'un premier jeu d' Electrodes, le micro- 
miroir Etant apte a se deplacer entre une sortie 

15 du guide optique d'entrEe et des entrees des 

premier et deuxidme guides optiques de sortie, le 
micro-miroir comportant une partie ref lEchissante 
et une partie actionnante presentant un axe., de 
rotation et apte a entralner en rotation selon un 

20 plan dit de basculement la partie rEf lechissante, 

le plan de basculement etant perpendiculaire k un 
plan contenant I'axe de^ .rotation et ladite partie 
rEf lechissante comprenant au moins une face 
reflective dans un plan parallSle au plan de 

25 basculement apte k rSflEchir une onde lumineuse 

provenant du guide optique d'entrEe vers le 
deuxidme guide optique de sortie. 

c) report du dexaxieme substrat sur le premier 
substrat de fagon & ce que le micro-miroir soit 

3 0 apte k basculer dans la cavite. 
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Bien entendu, ces etapes peuvent comport er en 
outre la realisation d'autres elements, en fonction des 
applications envisag^es. 

Les Stapes a) b) et c) peuvent Stre realis^es 
5 dans cet ordre ou dans un ordre different. Elles 
peuvent aussi §tre imbriqu^es entre-elles. En 
particulier, le report du deuxiSme substrat sur le 
premier substrat peut §tre realise avant la realisation 
complete du micro-miroir * 

10 Lorsque la partie actionnante du micro-miroir 

est conductrice, cette partie actionnante peut alors 
jouer la fonction du premier jeu d' electrodes ; la 
realisation dudit premier jeu est alors confondue avec 
la realisation de la partie actionnante du micro- 

15 miroir. 

Selon un premier mode . de realisation, le 
deuxidme substrat est un empilement d'une premiere 
couche support, d'une deuxidme. . couche et d'une 
troisidme couche destin^e a former le micro-miroir. 

20 Selon un mode de realisation avantageux, la 

premiere couche support est une couche de silicium, la 
deuxi erne- - couche est une couche . d' oxyde de silicium et 
la troisieme couche est un film de silicium, le micro- 
miroir etant realise dans ledit film. 

25 Avantageusement, le deuxieme substrat est une 

plaquette de SOI (Silicon On Insulator) obtenue, par 

- . . exemple, par report d'un film de silicium 
monocristallin sur un support en silicium comportant 
une couche d' oxyde thermique. Ce film de silicium est 

30 event uellement epitaxie suivant I'epaisseur de film 
souhaite . 
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L'etape b) de realisation du micro-miroir 
comporte les Stapes suivantes : 

- gravure de la premiere couche support puis de la 
deuxi^me couche de fa<?on a realiser une ouverture 

5 dans le substrat mettant k nu une partie de la 

troisieme couche, 

- gravure de la troisidme couche de fa<?on ^ former 
les motifs correspondants aux partie 
r^f lechissante et partie actionnante du micro- 

10 miroir et a liberer lesdites parties du reste de 

la troisieme couche en laissant subsister ladite 
couche au niveau de I'axe de rotation de la partie 
actionnante pour permettre le maintien du micro- 
miroir au detixieme substrat, 

15 - d6p6t d'une couche reflective sur tout ou partie 

d'xine face latSrale de la partie ref lechissahte de 
fagon k rSaliser la face reflective du micro- 
miroir.- 

Dans -le- cas de la realisation d'line partie 
20 rgflechissante avec une butSe, la gravure de la 
troisieme couche est realisSe de fagon k obtenir un 
motif pour la partie ref ISchissante comport ant" 'ladite 
but6e . 

D'autres caracteristiques et avantages de 
25 1' invention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
Cette description est donnee k titre purement 
illustratif et non limitatif . 
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Breve description des figures : 

les figures la et lb illustrent un premier exemple 
de commutateur connu en espace libre, 
les figures 2a et 2b illustrent un deuxiSme 
5 exemple de commutateur connu en espace libre, 

les figures 3a, 3b et 3c illustrent un exemple de 
realisation d'un commutateur selon 1' invention en 
opt i que int#gr6e, 

les figures 4a et 4b illustrent une variante de 
10 1' exemple precedent dans lequel le micro^miroir 

comporte une butee, 

la figure 5 represents un autre exemple de 
commutateur selon 1' invention §l plusieurs entrees, 
- les figures 6a a 6g reprSsentent un exemple de 
15 realisation du commutateur des figures 3a, 3b et 

3c. 

Description detaill6e de modes de mise en oauvre de 
1 ' invention 

20 Les figures 3a, 3b et 3c illustrent un exemple 

de realisation d'\xn commutateur selon 1' invention 
realise en optique int€gr6e\' 

La figure 3a est une vue de dessus dudit 
commutateur . 

25 La figure 3b est une vue en coupe du 

commutateur selon un plan contenant la face reflective 

du micro-miroir . 

La figure 3 c est une vue en perspective du 

micro-miroir utilise dans ce commutateur. 
30 Dans un subs t rat SI sont rSalisees, une voie 

optique d'entrSe 31 et deux voies optiques de sortie 35 
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et 37. Ces voies optiques sont form^es dans cet example 
par des guides optiques. 

D'une faq:on g^nSrale, iin guide optique se 
compose d'xme partie centrale appel^e gSngralement coeur 
5 et de milieux environnants situ^s tout autour du coeur 
et qui peuvent Stre identiques entre eux ou diffSrents. 
Pour permettre le confinement de la lumiSre dans le 
coeur, I'indice de refraction du milieu composant le 
coeur doit §tre different et dans la plupart des cas 

10 superieur & ceux des milieiix environnants. Le guide 
peut §tre un guide planaire, lorsque le confinement de 
la lumiere se fait dans un plan contenant la direction 
de propagation de la lumiere ou un microguide, lorsque 
le confinement de la lumiere est realise dans deux 

15 directions transverses k la direction de propagation de 
la lumidre. 

Pour simplifier la description, on assimilera 
le guide k sa partie centrale ... ou coeur et seuls les 
coeurs de ces guides sont reprSsent^s dans 1' ensemble 
2 0 des figures . 

Par ailleurs, on appellera tout ou partie des 
milieux environnants, substrat, §tant bien entendu que 
lorsque le guide est pas ou peu enterrS, un des milieux 
environnants peut §tre extSrieur au sxibstrat et §tre 
25 par exemple de I'air. 

Suivant le type de technique utilise, le 
substrat peut etre monocouche ou multicouches . 

En outre, suivant les applications, un guide 
optique dans un substrat peut Stre plus ou moins 
30 enterre dans ce substrat et en particulier comporter 
des portions de guide enterrees ^ des profondeurs 
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variables. Ceci est particulierement vrai dans la 
technologie d'echange d' ions dans du verre. Pour 
simplifier la description, les guides sont reprSsentes 
^ une profondeur constante . dans le substrat. 
5 Sur les figures 3a, 3b et 3c, I'axe optique des 

guides 31 et 37 est le meme, tandis que I'axe optique 
du guide 35 fait un angle 2a avec I'axe optique du 
guide 31. Les guides . 31 et 35 sont disposes 
sym^triquement par rapport a un axe de sym^trie S, 
10 La sortie du guide 31 et 1' entree du guide 35 

d'line part et 1' entree du guide 37 d' autre part sont 
separees par une cavite 39 apte k peannettre le 
basculement d'un micro-miroir 41 selon \m plan de 
basculement B, 

15 Le micro-miroir 41 comprend une partie 

ref l^chissante 13 et line * partie actionnante 15 
presentant un axe de rotation 17 parallele a I'axe de 
sym^trie S ; la partie r6f l#chissante et la partie 
actionnante' etant solidaires I'une de 1' autre, la 

20 partie actionnante est apte k entralner en rotation 
selon un plan dit de basculement la partie 
r^f lechissante . Le plan de basculement de la partie 
r^f lechissante est perpendiculaire ^ vm plan contenant 
I'axe de rotation. 

25 La partie rSf lechissante comprend au moins une 
face reflective R dans un plan parallSle au plan de 
basculement de la partie ref lechissante • Cette * f ace R 
est apte k reflechir une onde lumiiieuse provenant du 
guide 31 vers le guide 35, 

30 Sur les figures, la face reflective est 

representee avec des pointilles. 
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Ainsi, lorsque la partie r6f lechissante du 
miroir 41 interpose dans I'axe optique du guide 31, 
la face R qui est alors en regard de la sortie du guide 
31 et de 1' entree guide 35 r6fl6chit I'onde lumineuse 
5 provenant du guide 31 vers le guide 35. 

Au contraire, lorsque la partie r6f l^chissante 
du miroir 41 ne s' interpose pas dans I'axe optique du 
guide 31, I'onde lumineuse provenant du guide 31 est 
transmise directement via la cavity 9, au guide 37. 

10 Le commutateur comporte en outre un dispositif 

de commande de la rotation de la partie actionnante 
pour que celle-ci induise le basculement de la partie 
r§f lechissante et que cette derniSre puisse 
s'interposer ou non dans I'axe optique. Ce dispositif 

15 de commande comprend, par exemple, comma represente 
figure 3b, un premier jeu d' Electrodes Jl dispose sur 
la partie actionnante, un deuxieme jeu d' electrodes J2 
dispose sur le substrat, en regard du premier jeu, et 
des moyens (non represent^s) , pour appliquer. une 

20 difference de potentiel entre les deux jeux 
d' electrodes . 

Chaque jeu d' electrodes comprend au moins \ane 
electrode. Dans cet exemple, le jeu Jl comporte ime 
seule electrode et le jeu J2 comprend deux electrodes 

25 J21 et J22 en regard de 1' electrode du jeu Jl. Ainsi, 
1' application d'une difference de potentiel differente 
entre chacune des electrodes du jeu J2 et celle du jeu 
Jl permet de faire basculer la partie rSf lechissante 
vers 1' electrode du jeu J2 pour laquelle la difference 

30 de potentiel est la plus grande. 

On peut definir ainsi, deux positions : 
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- une premiere position (representee figure 3b) dans 
laquelle une extremite de la partie r^f l^chissante 
descend dans la cavitS 9 grSce aux forces 
electrostatiques entre les Electrodes Jl et J21 ; 

5 la face reflective recouvrant au moins cette 

extr€mit€, coupe alors I'onde. lumineuse 
( representee par xine ellipse L sur la face R) et 
permet de r^fiechir ladite onde, et 

- une deuxidme position dans laquelle I'extrgmite de 
10 la partie rSf lechissante remonte de la cavite 39 

grace aux forces electrostatiques entre les 
electrodes Jl et J22, la face reflective ne coupe 
plus I'onde lumineuse qui est alors transmises. 

La partie ref lechissante du micro-miroir 
15 presente une face laterale qui est tout ou en partie 
ref lechissante ; la partie apte a reflechir de la face 
laterale est la face reflective. Sur les figures 3b et 
3c, la face laterale est- toute ref lechissante et 
confondue avec la face reflective mais bien entendu, 
20 seule la partie (partie utile) de cette face laterale 
destinee k venir s'interposer dans I'axe optique, 
aurait "pu Stre ref lechissante . 

La partie actionnante (voir figures 3a et 3c) 
est realisee par vine zone centrale sur laquelle est 
25 disposee 1' electrode Jl de dimensions voisines de 
celles de la zone centrale et une zone plus etroite de 
. part "et d' autre de la zone centrale, disposee selon 
I'axe de rotation, pour relieir la zone centrale k une 
structure rigide. Cette zone plus etroite forme une 
30 chamiere pour la partie actionnante. 
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Dans cet example de realisation de commutateur 
en optique integree, la structure rigide k laquelle est 
reliee la partie mobile est formSe par un second 
substrat S2 dispose sur le substrat 1. 
5 Dans 1' invention, la partie rSf lechissante est 

apte k se d^placer dans le plan de basculement 
perpendiculaire k un plan contenant I'axe de rotation 
17 de la partie actionnante. Cette demidre permet de 
faire basculer la partie ref ISchissante selon un effet 

10 de levier. La partie utile de la face reflective peut 
§tre de ce fait 61oign6e de I'axe de rotation et 
I'espace inter-electrodes peut Stre faible (par exemple 
de quelques \im ) . 

Les figures 4a et 4b repr^sentent une variante 

15 de realisation d'xin micro-miroir d'un commutateur en 
optique integree, la figure 4a est une vue en 
perspective du micro^miroir et la figure 4b est \ine vue 
de dessous de celui-ci. 

Ce micro-miroir comporte, comme precSdemment , 

20 une partie actionnante 15 et \ine partie r6f ISchissante 
13. Ces parties sont les mSmes que celles d€crites en 
reference aux figures 3a 4 3c except^ que la partie 
ref lechissante comporte en outre Sl vine de ses 
extremites, opposee a celle prSsentant la partie utile 

25 de la face reflective, une butee 23. 

Cette butee permet de limiter le deplacement de 
la partie r^f lechissante k I'exterieur de la cavite, De 
cette fagon, elle permet en particulier de bloquer le 
micro-miroir dans une position pour laquelle la partie 

30 ref lechissante ne s' interpose pas devant le faisceau 
optique . 
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La butee est realises par exemple par un 
renflement de 1' extremity de la partie r6f l^chissante ; 
la largeur dudit renflement dans iin plaui 
perpendiculaire au plan de basculement est supSrieure k 
5 la largeur de la cavit^ selon le mSme plan. 

A titre indicatif, la forme de la cavitS 49 
selon ce plan est representee en pointing. 

La figure 5 repr^sente \in autre exemple de 
commutateur de 1' invention en optique int^gr^e selon 

10 une vue de dessus . Ce commutateur comprend les m^mes 
61Sments que ceux de la figure 3a et en particulier un 
premier guide d' entree 31 associS a un premier guide de 
sortie 35 et a un deuxieme guide de sortie 37 mais il 
comporte egalement un deuxieme guide d' entree 31' 

15 associe Sl un troisiSme et un quatrieme guides optiques 
de sortie 35' et 37'. Les guides 31' et 35' sont situes 
symetriquement par rapport ^ un axe de sym^trie S' et 
font avec cet axe, respectivement \in angle p. 

. La partie ref lechissante 13 du micro-miroir est 

20 apte k s'interposer soit entre la sortie du premier 
guide optique d' entree et les entries des premier et 
deuxidme guides optiques de sortie, soit entre la 
sortie du deuxiSme guide optique d' entree et les 
entries des troisidme et quatriSme guides optiques de 

25 sortie. 

Ainsi, lorsque le faisceau lumineux vehicule 
par le guide 31 est' reflechi vers le guide 35, le 
faisceau lumineux vehicule par le guide 31' est 
transmis au guide 37' . De la mSme fa<?on, lorsque le 
30 faisceau lumineux vehicule par le guide 31 est transmis 
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au guide 37, le faisceau lumineux v6hicul6 par le guide 
31' est rSfl^chi vers le guide 35' . 

Les figures 6a k 6g illustrent un exemple de 
realisation du commutateur represent^ figures 3a 3c. 
5 Les figures 6a Bl 6d sont des coupes selon un plan 
parallSle au plan de basculement et reprSsentent la 
realisation du micro-miroir dans un substrat S2, la 
figure 6e represent e la preparation du substrat SI 
comportant les guides optiques et les figures 6f et 6g 

10 sont des coupes dans un plan perpendiculaire au plan de 
basculement du commutateur aprds report du micro-miroir 
sur le substrat SI . 

Sur la figure 6a est represent^ le substrat S2 
qui est formS dans cat exemple par une plaquette de 

15 type SOI <c Silicon On Insulator » qui correspond a un 
empilement de trois couches : une couche de silicium 
50, une couche de silice 51 et un film mince de 
silicium 52 avantageusement monocristallin. 

Une gravure a 6t6 rSalisSe dans la couche de 

20 silicium 50 puis dans la couche de silice 51 de fagon a 
obtenir une ouverture 33. La gravure de la couche 50 
peut §tre r^alisSe selon des plans cristallographiques 
pr6f6rentiels en utilisant la couche de silice comme 
couche d'arrSt, cette gravure est, par exemple, une 

25 gravure chimique anisotrope de type KOH de fagon k 
obtenir une ouverture de forme conique et la gravure de 
la couche 51 peut §tre real i see par une gravure sdche 
anisotrope de type gravure ionique reactive partir de 
gaz f lucres. 

3 0 La couche de silice aurait pu etre conservee 

dans 1' ouverture 33. 
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La figure 6b represente une ^tape d'^pitaxie du 
film 52 de silicitim ; cette etape permet d' adapter 
I'gpaisseur de la couche de silicium k I'epaisseur 
d6sir6e du micro-miroir a rSaliser. Bien entendu, si 
5 I'gpaisseur initiale du film 52 est suffisante, cette 
Spitaxie n'est pas nScessaire. 

A titre d'exemple, I'Spaisseur de la couche 54 
de silicium obtenue aprds Spitaxie est par exemple 
comprise entre 5 et 50 iim suivant les caractSristiques 
10 mScaniques et la surface reflective mise en jeu. 

La figure 6c represente la realisation du 
raicro-miroir par gravure de la couche 54 selon un motif 
approprie . 

Pour cela deux gravures sont par exemple 
15 rgalisees : 

- xrne premiidre gravure permettant d'evider la partie 
cent rale du micro-miroir, 

- line deuxiSme gravure permettant de libSrer le 
micro-miroir du reste de la couche 54 (la partie 

20 actionnante n'est plus alors relive §l la couche 54 

que par la zone Stroite correspondant k la 
charniSre de la partie actionnante) . 

La premiSre gravure doit 8tre r^alisSe ^ partir 
de la face du film 54 oppos^e a la face pr^sente dans 
25 I'ouverture 33. Cette gravure est realisSe k travers un 
masque approprie (non represents ) et permet notamment 
d'amincir le film 54 en dehors des zones destinies a 
former les deux extremit6s El et E2 de la partie 
rSf 16chissante . 

30 La deuxidme gravure peut etre realis6e a partir 

de I'une ou 1' autre des faces de la couche 54. Le 
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masque (non represente) utilise pour cette gravure doit 
permettre de graver la couche 54 sur toute son 
6paisseur restante de fa9on a obtenir le contour du 
micro-miroir c'est-a-dire la partie r6f l^chissante et 
5 la partie mobile telles que representees en vue de 
dessus sur la figure 3a ou la figure 4b dans le cas de 
1' utilisation d'line butSe. 

La premiere et la detixidme gravures sont 
choisies independamment I'une de 1' autre parmi une 
10 gravure chimique ani sot rope par exemple avec une 
solution de KOH ou une gravure sSche anisotrope par 
exemple une gravure ionique reactive k partir de gaz 
f luor6s SF6 . 

Ces gravures doivent peinnettre d' obtenir une 

15 bonne qualite de surface car elles servent a la 
realisation de la face lat^rale du micro-miroir • 

Apr^s cette etape, comme represente figure 6d, 
on effectue sur la partie r^f lechissante au moins sur 
la face laterale un dep6t de mat^riau r^f l^chissant tel 

20 que de 1' aluminium ou de I'or ou encore des 
multicouches diglectriques dSposSs par Evaporation ou 
pulverisation cathodique. On realise ainsi la face 
reflective du micro-miroir. Par ailleurs, on realise tm 
dep6t conducteur dans la partie EvidSe du micro-miroir 

25 et de fagon plus precise sous la partie mobile selon un 
motif tel que represents en perspective sur la figure 
3c. On obtient alors, 1' electrode Jl. Ce dep6t 
conducteur est realise par exemple par depot d'une 
couche de materiau metallique tel que de 1' aluminium, 

30 de I'or, du chrome...etc . puis gravure de cette couche. 
En meme temps que la formation de cette electrode, la 
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liaison electrique (non representee) de cette electrode 
^ des moyens d' alimentation est egalement realisee. 

Lorsque la couche 54 est elle-meme conductrice, 
comme Cast le cas pour le silicium, alors ce dep6t 
5 conducteur n'est pas necessaire et la partie de la 
couche 54 correspondant a la partie actionnante forme 
alors elle-meme 1' electrode. 

Sur la figure 6e est represents, en coupe dans 
un plan contenant le guide d' entree 31 et le guide de 
10 sortie 37, le substrat SI. Les guides optiques peuvent 
Stre realises dans le substrat, par toutes les 
techniques d'optique intggrSe et en particulier par les 
techniques d'Schanges d' ions dans du verre, ou par les 
techniques de d€p6t de silice sur silicium ou sur verre 
15 ou encore sur silice fondue. 

• Une cavite 39 est par ailleurs realisee dans le 
sxibstrat par exemple pour un • substrat en verre, cette 
cavite peut gtre obtenue ...par une gravure de type 
chimique & partir d'acide f luorhydrique a travers un 
20 masque (non represents ) . • * 

Pour iin substrat en silice, ou semi -conducteur, 
cette cavite est de prSfSrence rSalisSe par une gravure 
seche anisotrope afin d'obtenir des flans de gravure de 
trds bonne perpendicularity par rapport a la surface du 
25 substrat." 

Cette cavitS peut Sgalement Stre rSalisee par 
un -sciage mScanique tel qu'un poli-sciage. 

On realise par ailleurs, k la surface du 
STObstrat SI, (avant ou aprds la realisation de la 
30 cavitS) un depot conducteur que I'on grave de fagon a 
obtenir les electrodes J12 et J22 du jeu J2 . 
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Ce dep6t est par exemple une couche de materiau 
mStallique tel que de 1' aluminium, de I'or, du chrome 
dSpos^e par Evaporation ou pulverisation cathodique et 
grav6e par gravure chimique ou gravure ionique reactive 
5 de fagon a obtenir les deux Electrodes J21 et J22 • En 
meme temps, que la realisation de cette Electrode, les 
liaisons electriques (non reprEsentEes) de ces 
Electrodes k des moyens d' alimentation sont Egalement 
rEalisEes . 

10 Les figures 6f et 6g illustrent le commutateur 

de 1' invention apres report du sxibstrat S2 sur le 
substrat SI de fa?on & ce que le micro-miroir soit en 
regard de la cavitE et en particulier que la partie 
rEf lEchissante puisse avoir un mouvement de bascule a 

15 I'intErieur de cette derniere . 

Sur la figure 6f, la partie rEf lEchissante du 
micro-miroir est en position haute autrement dit, la 
face rEflective ne s' interpose pas dans I'axe optique 
des guides 31 et 37 et le faisceau l\imine\ix vEhiculE 

20 par le guide 31 est transmis directement via la cavitE 
39 au guide 37. 

Sur la figure 6g, la partie rEf lEchissante du 
micro-miroir est en position basse autrement dit, la 
face rEflective s' interpose dans la cavitE 39 Si I'axe 

25 optique du guide 31 et le faisceau lumineux vEhicule 
par le guide 31 est reflEchi par la face rEflective 
vers le guide 35 qui n'est pas dans le plan de coupe de 
la figure 6g- 

Le report du substrat 82 sur le substrat SI 

30 peut Etre rEalisE par toutes les techniques connues et 
notamment par les techniques d'adhEsion molEculaire ou 
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encore par un collage approprie (par exemple un cordon 
de colle polymere) ou encore par brasure. 

Un empilement du siabstrat S2 tel que represent^ 
sur la figure 6a peut egalement etre realist par un 
5 support en silicium sur lequel on realise une oxydation 
thermique pour former la couche de silice et enfin un 
d6p6t de silicium polycristallin d'Spaisseur appropriSe 
3L la realisation du micro-miroir • 

Dans cet exemple de realisation, le substrat S2 

10 est reports sur le substrat SI apres la realisation du 
micro-miroir ; bien entendu le substrat S2 peut Stre 
reporte sur le substrat SI avant la realisation dudit 
micro-miroir ou tout au moins avant sa liberation de 
fagon & ce que le report se fasse avec une structure 

15 plus rigide mecaniquement . 

Les exemples de realisation precedemment 
decrits concernent des commutateurs en optique integree 
utilisant des guides optiques . Bien entendu, comme on 
I'a vu precedemment, le commutateur de 1' invention peut 

20 etre realise en espace libre. Dans ce cas., les guides 
d' entree et de sortie sont des fibres optiques qui 
peuvent etre disposees dans un substrat dans lequel ont 
ete amenages des rails (par exemple des « v » groove) 
pour maintenir lesdites fibres. Une cavite pour le 

25 deplacement du micro-miroir peut Stre egalement prevue 
entre les extremites des fibres. Le micro-miroir peut 
etre comme dans le cas des guides optiques dispose sur 
un substrat independant, reporte sur le substrat des 
fibres • 
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REVENDICATXONS 
1. Coramutateur optique comprenant au moins une 
voie optique d' entree (31) et au moins xine premiSre et 
une deuxiSme voies optiques de sortie (35, 37) ainsi 
5 qu'un micro-miroir (41) apte k se dSplacer entre xine 
sortie de la voie optique d' entree et des entries des 
premiere et deuxidme voies optiques de sortie, la voie 
optique d' entree et la premiere voie optique de sortie 
pr^sentant un axe optique identique, appel^ premier axe 
10 optique et la deuxiSme voie optique de sortie 
presentant un axe optique dit deuxiSme axe optique, le 
micro-miroir comportant une partie ref lechissante (13) 
et une partie actionnante (15) presentant un axe de 
rotation (17) et apte a entrainer en rotation selon un 
15 plan dit de basculement (B) la partie r^f lechissante, 
le plan de basculement 6tant perpendiculaire ^ un plan 
contenant I'axe de rotation et ladite partie 
r6fl6chissante comprenant au moins une face reflective 
(R) dans un plan parallSle au plan de basculement apte 
20 k reflechir une onde lumineuse provenant de la voie 
d' entree vers la detixiSme voie de sortie, le premier et 
le deuxiSme axes optiques formant respectivement un 
angle a par rapport a un axe de symStrie (S) , le 
commutateur optique comportant en outre un dispositif 
25 de commande pour faire basculer la partie 
r^f lechissante, ce dispositif de commande comprenant un 
. premier jeu d' Electrodes (Jl) dispose sur la partie 
actionnante, un deuxidme jeu (J2) d' electrodes dispose 
en regard du premier jeu, et des raoyens pour appliquer 
30 une difference de potent iel entre les deux jeux 
d' electrodes • 
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2. Commutateur optique selon la revendication 
1, caracteris6 en ce qu' il comprend une premiere, voie 

5 optique d'entrSe (31) associSe a Tine premiere et \ine 
deiixidme voies optiques de sortie (35, 37) et une 
dexixiSme voie optique d' entree (31') associge a une 
troisidme et une quatriSme voies optiques de sortie 
(35', 37'), le micro-miroir Stant apte & s'interposer 
10 soit entre vine sortie de la premiere voie optique 
d' entree et des entrees des premiSre et devixiSme voies 
optiques de sortie, soit entre une sortie de la 
dexixiSme voie optique d' entree et des entrees des 
troisidme et quatrieme voies optiques de sortie. 

15 

3. Commutateur optique selon la revendication 1 
ou 2, caract6ris6 en ce que les voies optiques d' entree 
et de sortie sont choisies independamment les unes des 
autres parmi des fibres optiques ou des guides 

20 optiques. 

4. Commutateur optique selon I'une quelconque 
des revendications 1^3, caractgrisS en ce que les 
voies optiques d' entree et de sortie sont r^alisSes 

25 respect ivement par des guides optiques dans un premier 
substrat (SI) , ledit substrat comportant en outre tuie 
cavite (39) apte a permettre la rotation selon le plan 
dit de basculement (B) de la partie ref lechissante . 
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5. Commutateur optique selon I'une quelconque 
des revendications 1 a 4, caract^ris6 en ce que 1' angle 
a est non nul. 

5 6, Commutateur optique selon I'vme quelconque 

des revendications 1^5, caract^rise en ce que chaque 
jeu d' Electrode comprend au moins une Electrode (Jl/ 
,J21, J22) . 

10 7. Commutateur optique selon I'tine quelconque 

des revendications prSc^dentes, caract^risS en ce que 
le micro-miroir comporte au moins une butSe (23) apte S 
limiter le d^placement de la partie ref l^chissante 
(13) . 

15 

8. Commutateur optique selon la revendication 
7/ caract6ris6 en ce que la butee est realises dans le 
cas d'un commutateur a xine seule voie d' entree et a 
deux voies de sortie, par un renflement d'une extr^mite 
2 0 de la partie ref lechissante, la largeur dudit 
renflement dans un plan perpendiculaire au plan de 
basculement 6tant superieure la largeur de la cavitS 
selon le m§me plan. 

25 9. Procede de realisation d'xan commutateur 

optique caractSrisS en ce qu'il comporte les Stapes 
suivantes : 

a) realisation dans un premier substrat (SI) d»au moins 
un guide optique d'entr^e (31), d'un premier et d'un 
30 deuxieme guide optique de sortie (35, 37), d'une 

cavite (39) et d'un deuxieme jeu d' 61ectrodes (J2) , 
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le guide optique d' entree et le premier guide 
optique de sortie prSsentant iin axe optique 
identique appel6 premier axe optique, le deuxieme 
guide optique de sortie pr^sentant un axe optique 
5 dit deuxieme axe optique, le premier et le deuxiSme 

axe optiqpie formant respectivement un angle a par 
rapport a tm axe de symStrie (S) , 

b) realisation dans un dexaxidme sxibstrat (S2) d'un 
micro-miroir (41) et d'un premier jeu d' Electrodes 

10 (Jl) , le micro-miroir Etant apte & se d6placer entre 

une sortie du guide optique d' entrSe et des entries 
des premier et deiixieme guides optiques de sortie, 
le micro-miroir comportant une partie r6f lEchissante 
(13) et une partie actionnante (15) presentant un 

15 axe de rotation (17) et apte a entrainer en rotation 

selon un plan dit de basculement (B) la partie 
ref lechissante, le plan de basculement etant 
perpendiculaire S..- xan plan contenant I'axe de 
rotation et ladite - partie r^f lechissante comprenant 

20 au moins \ine face reflective (R) dans un plan 

parallSle au plan de basculement apte h rSflSchir 
■une onde lumineuse provenant du guide optique 
d' entree vers le detixieme guide optique de sortie, 

c) report du deuxieme substrat sur le premier substrat 
25 de fa<?on a ce que le micro-miroir soit apte h 

basculer dans la cavitS. 

10. Precede de realisation d'\an commutateur 
optique selon la revendication 9, caracterise en ce que 
30 le deuxieme substrat est un empilement d'une premiere 
couche support (50) , d'une devixieme couche (51) et 
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d'une troisidme couche (52) destinee a former le micro- 
miroir . 

11. Precede de realisation d'un commutateur 
5 optique selon la revendication 10, caract6ris6 en ce 

que la premiere couche support est une couche de 
siliciumv la deuxiSme couche est une couche d'oxyde de 
silicium et la troisiSme couche est un film de 
silicium, le micro-miroir Stant r6alis6 dans ledit 
10 film. 

12. ProcSdS de realisation d'\in commutateur 
opt-ique selon la revendication 11, caractSris^ en- ce 
que ledit film est en silicium monocristallin. 

15 

13. Proced6 de realisation d'un commutateur 
optique selon I'une q[uelconque des revendi cat ions 9 k 
12, caract6ris6 en ce que la realisation du micro- 
miroir de l'6tape B) comporte les etapes suivantes : 

20 — gravure de la premiere couche support puis de la 
deuxiSme couche de fa<?on a r^aliser une ouverture 
(33) dans le deoixiSme substrat mettant a nu une 
partie de la troisiSme couche, 
— gravure de la troisiSme couche de fagon §l former les 

25 motifs correspondant aux partie r^f 16chissante (13) 

et partie actionnante (15) du micro-miroir et k 
liberer lesdites parties du reste de la troisiSme 
couche en laissant subsister ladite couche au niveau 
de I'axe de rotation de la partie actionnante pour 

3 0 permettre le maintien du micro-miroir au deuxieme 

substrat (S2) , 
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— d6p&t d'une couche reflective sur tout ou partie 
d'line face laterale de la partie r6f lechissante de 
fagon a r^aliser la face reflective (R) du tnicro- 
Ttiiroir • 
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(57) Abstract: The invention relates to an optical switch using a micro-mirror and the method for production thereof. Said optical 
W 1 teiTcompd iies at least one optical input path (31), at least one first and one second optical output path (35, 37) and a micro-mirror 
(41) which can be displaced between an output from the optical input path and the inputs to the first and second optical output 
paths. According to the invention, the micro-mliror comprises a reflective section (13) and an operating section (15) for setting the 
reflecting section in rotation. The invention finds application in all fields using optical switches and particularly in the field of optical 



path telecommunications. 
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(57) Abrege : L' invention conceme un commutateur optique utilisant un micro -niiroir ainsi que son pTOc6d6 de r^isation. Ce 
commutateur optique comprend au moins une voie optique d' entree (31) et au moins una premiere et une deuxi^me voies optiques 
de sortie (35, 37) ainsi qu'un micro -miroir (41) apte k se d^placer entre une sortie de la voie optique d* entree et des entrees des 
premiere et deuxi^me voies optiques de sortie. Conformement k Tinvention, le micro-miroir comporte une partie refl6chissante (13) 
et une partie actionnante (15) et apte k entrainer en rotation la partie reflechissante, U invention s*applique k tous les domaines 
utilisant des commutateurs optiques et notamment dans le domaine des telecommunications par voie optique. 
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